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Woher stammt das Salz im Temperatur (°C)
Meer? 47

LVielleicht ist es bei der 31

Temperatur
des Dichtemaximums

Bildung der Urozeane 2
entstanden, vielleicht aber 14
auch erst im Laufe der oA
Erdgeschichte von vulka- Lempera.tur
-1 es Gefrier-
nischen, atmosphdrischen punktes
oder festen Bestandteilen 2] \
der Erdrinde allmdblich zu- T 0 5 10 15 20 25 30 35 40 Salzgehalt
gefiihrt worden. > (%o)
Eine Einschwemmung von Abhdngigkeit von Gefrierpunkt und Dichtemaximum

o des Meerwassers vom Salzgehalt
Salzen durch die Fliisse . . . .
Nach Hans-Giinter Gierloff-Emden: Geographie des Meeres, Teil 2.

der Kontinente kann nicht Berlin, New York: De Gruyter 1980, 5.775

allein die Ursache fiir den

heutigen Salzgehalt der
Meere sein. denn die Fliisse Salzgehalt %. groRte Dichte | Gefrierpunkt °C
’ bei °C

enthalten andere Salze als
der Ozean. Im Meer liber-

. . o 0 +4,0 0,0
wiegen die Chloride, im
Flusswasser die Carbonate. 10 +18 —o5
Gegenwiirtig ist man der
Meinung, dass ein erheb- 20 -0,3 -1,1
licher Teil der Bestandteile
(lonen) des Meersalzes, die 30 -2,5 -16
nicht aus dem Flusswasser
stammen kénnen, durch 40 —-45 -2,2

untermeerische Quellen
im Bereich der mittelozea- Matrix der Salzwassereigenschaften
nischen Riicken zugefiihrt

werden.“

Walter Schumann: Das Buch der
Erde, Bd. 1. Miinchen: Lexikogra-
phisches Institut 1987, S. 144f.
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Temperaturschichtung in
der Straf3e von Gibraltar
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Tsunami:

Eine seismische Meeres-
woge, die liberwiegend
durch Erdbeben auf dem
Meeresgrund ausgelost
wird. Sie breitet sich mit
hoher Geschwindigkeit (bis
zu 800 km/h) iiber Entfer-
nungen von bis zu

20 000 km aus und kann in
Uferndhe einer Tiefseesteil-
kiiste auf eine Héhe von
etwa 50 Metern ansteigen.

Nach: http://de.wikipedia.org/
wiki/Tsunami, Mdrz 2006
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Tiefenstrémung

Das grofie marine Forderband
Meerwasser ist in Bewegung

Das Wasser der Ozeane wird durch unterschied-
liche Krafte wie Wind, Gezeiten und Dichte-
gefdlle in Bewegung versetzt. Manche dieser
Bewegungen, wie die direkt durch den Wind
angeregten Oberflichenwellen des Seegangs,
erfassen nur die oberen Bereiche der Wasser-
saule, andere, wie die so genannten internen
Wellen, entfalten ihre Wirkung in erster Linie im
Innern der Ozeane. Wahrend bei geringer Wel-
lenbewegung in der Regel kein Wassertransport
stattfindet, weil die Wasserteilchen lediglich
Kreisbewegungen (so genannte Orbitalbahnen)
ausfiihren, ist bei der Meeresstromung genauso
wie bei den Gezeiten ein echter Wassertrans-
port zu beobachten.

Fiir die oberflachigen Meeresstromungen sind
hauptsachlich Winde verantwortlich. So verur-
sachen die wdhrend des gesamten Jahres in
gleicher Richtung wehenden —> Passate gleich-
maRige Stromungen an den Westseiten der
Kontinente, wahrend es aufgrund der Monsun-
winde zu den jahreszeitlich wechselnden Stro-
mungen im nordlichen Bereich des Indischen
Ozeans kommt.

—> Corioliskraft, Reibung und Meeresboden-
relief beeinflussen Richtung und Geschwindig-
keit der Meeresstromungen. Zu deren Messung
werden beispielsweise so genannte Driftkdrper
eingesetzt. Sie treiben wie eine Flaschenpost
mit der Stromung und kénnen mithilfe der Sa-
tellitennavigation auf ihrem Weg standig geor-
tet werden.

Im Innern der Ozeane Uberwiegen Stromun-
gen, die infolge ungleicher Temperatur- und
Salzgehaltsverteilung entstehen. Horizontale
Dichteunterschiede sind beispielsweise fiir die
Stromungen in der StraBe von Gibraltar verant-
wortlich.

Der Motor eines weltweiten ozeanischen Stro-
mungssystems befindet sich im Nordatlantik.
Warmes Oberflichenwasser flieRt vom Aqua-
tor gen Norden. Dabei kiihlt es ab, seine Dichte
erhoht sich, sodass in den hoheren Breiten
ein Absinken gewaltiger Wassermassen von
17 Mio. m3/s in groRe Tiefen stattfindet. Von
dort flieBt es unter dem Golfstrom zuriick in
den Indischen und Pazifischen Ozean, wo es
rund 1000 Jahre spater wieder an die Oberfla-
che gelangt, um sich wahrend des anschlieBen-
den Transports nach Westen zu erwarmen und
erneut gen Nordatlantik abzuflieRBen. Die Kon-
vektion wirkt somit wie eine Pumpe.
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© Der globale Kohlenstoffkreislauf

Verstarkt wird die ozeanische Zirkulation durch
Salzgehaltsunterschiede. Im Pazifik ist die Ver-
dunstungsrate niedriger als die Wasserzufuhr,
im Atlantik wird das Gegenteilige beobachtet,
sodass dort der Salzgehalt zunimmt. Die damit
verbundene Dichteerh6hung gibt der Konvek-
tionin den polaren Breiten zusatzliche Kraft. Das
dabei in die Tiefe gelangte Salz drangt zum Pa-
zifik mit seinem Salzgehaltsdefizit und gibt der
Tiefenstromung einen zusatzlichen Schub.

Die Fahigkeit der Ozeane, Warme zu speichern,
liber weite Strecken zu transportieren und in
einen Warmeaustausch mit der —> Atmos-
phére zu treten, hat erheblichen Einfluss auf
das Klima. Sie fiihrt u.a. dazu, dass die Winter
in Europas hoheren Breiten milder sind als jene
gleicher Breiten in Amerika. Sollte es infolge des
—> Treibhauseffektes zu der vielfach prognosti-
zierten Erwdarmung der Erde kommen, wird dies
nicht ohne Auswirkungen auf die ozeanische
Zirkulation bleiben. Die ,,Pumpe im Nordatlan-
tik kénnte zum Stillstand kommen oder nach
Stiden verlagert werden, sodass der Golfstrom
seine temperaturddimpfende Wirkung in Nord-
europa nicht mehr entfalten kénnte.

Die beschriebene vertikale Wasserbewegung ist
auBerdem fiir die anthropogenen CO,-Emissio-
nen bedeutsam.

Marine 3
~ Biosphére
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Im Herbst und Winter kiihlt sich das Oberflachen-
wasser ab und nimmt vermehrt CO, auf. Wenn
bei der Abkiihlung eine kritische Grenze erreicht
wird, sinkt das kohlendioxidreiche Oberflachen-
wasser ab, wodurch das CO, langerfristig dem
globalen Kreislauf entzogen wird. Erganzt wird
diese ,,Physikalische Kohlenstoffpumpe® durch
eine ,Biologische Pumpe*, die durch das Phyto-
plankton in besonderem Mafe ,angetrieben®
wird, da dank der Photosynthese der Plankton-
algen gelostes Kohlendioxid zu organischer Bio-
masse umgewandelt wird. Weiteres Kohlendio-
xid ist in den Kalkschalen von pflanzlichen und
tierischen Planktern festgelegt. Planktonorganis-
men, die in tiefere Schichten absinken, entziehen
der Atmosphdre somit gleichfalls auf lange Zeit
CO,. Modellszenarien zeigen, dass ein ,,Abschal-
ten“ dieser Pumpe eine Verdoppelung des atmo-
sphdrischen Kohlendioxids zur Folge hatte.

7 Erldutern Sie das Zustandekommen von horizon-
talen und vertikalen Strémungen im Meer.

8 Zeigen Sie Zusammenhdinge auf, die die Wechsel-

wirkungen zwischen Meer und Klima verdeutli-
chen.

Quelle: 978-3-623-29050-8 TERRA Erdkunde Raume und Strukturen, Schilerbuch, Oberstufe, S. 114 - 116

Tiefenkonvektion und
Golfstrom

oben: Golfstromzirkulation
heute mit Absinkzonen
(hellblau)

unten: ihre mogliche

Schwdichung durch den

anthropogenen Treibhaus-
effekt

Nach W. J. Schmitz: On the Inter-
basin-scale Thermohaline Circu-
lation. In: Review of Geophysics,
33,21995, S. 166, ergdnzt, und
MPI/DKRZ (Max-Planck-Institut fiir
Meteorologie/Deutsches Klimare-
chenzentrum); aus

U. Cubasch/D. Kasang: An-
thropogener Klimawandel.

Gotha: Perthes 2000, S.76

Phytoplankton:
Mikroskopisch kleine,
freischwebend im Wasser
lebende einzellige Algen,
die durch Photosynthese
pflanzliche Materie auf-
bauen. Das Phytoplankton
gilt somit als Primdrprodu-
zent im Stoffkreislauf des
Meeres und wird deshalb
auch dessen Urproduktion
genannt. (s. Foto Rand-
spalte 5.118)
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Fernwarme fiir Nord- und Westeuropa

NOAA GOES SST 2003 Sep 6 Gulf Stream Image
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M 3.25 Oberflichentemperatur im westlichen
Nordatlantik am 06.09.2003
© NOAA GOES SST 2003 Sep 6 Gulf Stream Image

Palmen in Irland, Kornfelder in Siidskandinavien
und der Hafen von Murmansk eisfrei! Wie sind
solch fiir die Breitenlage erstaunliche Erschei-
nungen moglich? Nach der eingestrahlten Sonnen-
energie miisste das westliche und nordliche Europa
eigentlich dhnliche Klimaverhéltnisse aufweisen,
wie sie auf der gegeniiberliegenden Seite des At-
lantiks in den Eis- und Tundrengebieten Labradors
oder Siidgronlands anzutreffen sind.

Welche Faktoren das auergewohnlich milde und
ausgeglichene Klima im Norden Europas verur-
sachen, bringen Satellitenaufnahmen im Infra-
rotbereich an den Tag (M 3.25). Meeresstromun-
gen sind in der Lage das Klima des kiistennahen
Festlands nachhaltig zu beeinflussen, denn Was-
ser kann Wirme und Kilte iiber grofe Entfer-
nungen und Zeitrdume hinweg speichern. Die
Oberflichenstromungen des Golfstromsystems
lenken das tropisch warme Wasser aus dem Golf
von Mexiko in Richtung Europa und fiihren hier
zu einem Temperaturgewinn von bis zu 10°C
(Lofoten). Ohne die herangefiihrte Warme wéren
in Nordeuropa die Winter ldnger und kélter.

Welche Kraft treibt den Golfstrom an?

Die stetig wehenden Passatwinde treiben grofle
Mengen warmen Wassers aus dem offenen Atlan-
tik nach Westen. Diese tropischen Wassermassen
werden an der Kiiste Siidamerikas in den nérdli-
chen Atlantik gelenkt. Mit einer machtigen Stro-
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M 3.26 oben: Golfstromzirkulation heute mit Ab-
sinkzonen (hellblau)

unten: ihre mogliche Schwdchung durch den
anthropogenen Treibhauseffekt

Nach W, J. Schmitz: On the Interbasin-scale Thermohaline Circu-
lation. In: Review of Geophysics, 33, 2 1995, S. 166, ergdnzt, und
MPI/DKRZ (Max-Planck-Institut fiir Meteorologie/Deutsches
Klimarechenzentrum); aus U. Cubasch/D. Kasang: Anthropoge-
ner Klimawandel. Gotha: Perthes 2000, S. 76

mung wird das warme Wasser zwischen der Halb-
insel Yucatan und Kuba in den Golf von Mexiko
gepresst, weiter erhitzt und liber die Floridastrae
in den Atlantik gedriickt. Nordlich der Insel-
gruppe der Bahamas vereinigen sich Floridastrom
und Antillenstrom zum Golfstrom. Bei Kap Hat-
teras ist der Golfstrom auf die dreifache Wasser-
menge angeschwollen und reicht nun bis in eine
Tiefe von 1500m. Beim Zusammentreffen mit
dem kalten Labradorstrom 16st sich der Golfstrom
von der Kiiste, wird als gebiindelter Strahlstrom
in den offenen Atlantik gelenkt und mit der West-
winddrift nach Europa getrieben.

In Méandern flieBen die Warmwasser in Richtung
Europaundbeginnensichzuverzweigen. Einer der
Aste, der Nordatlantische Strom, reicht bis vor die
norwegische Kiiste und ldsst sich schlieBlich bis
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M 3.27 Globale thermohaline Zirkulation (marines Forderband)

nach Spitzbergen verfolgen. Die vom Golfstrom-
system nach Europa transportierte Warme wird
auf die unvorstellbare Gréfe von 300 Mio.kWh
(1080000GJ) pro Sekunde geschitzt.
Mindestens ebenso wichtig wie die Luftmassen-
bewegungen sind fiir den Antrieb der Stromung
die Dichteunterschiede im Meerwasser. Salzhalti-
ges kaltes Wasser hat ein hoheres spezifisches Ge-
wicht und sinkt im nordlichen Atlantik zwischen
Island und der Siidspitze Gronlands in tiefe Oze-
anschichten ab. Damit muss wirmeres, oft weni-
ger salzhaltiges Wasser nachstromen. Da bei dieser
Tiefenstrémung sowohl die Temperatur als auch
der Salzgehalt eine Rolle spielen, spricht man von
der so genannten thermohalinen Zirkulation.

3.26 Die Karte M 3.27 zeigt, dass die Strémung
im Atlantik Teil eines weltumspannenden Zirkula-
tionssystems ist. Erliutern Sie die Besonderheit
der Wirmestromung im Atlantischen Ozean so-
wie die Bedeutung der Tiefenwasserbildung.
3.27 Kannder Golfstrom zum Stillstand kommen
und eine neue Eiszeit hervorrufen? Verschaffen Sie
sich einen Uberblick iiber den aktuellen Stand der
Diskussion zu dieser Fragestellung im Internet.
3.28 Diskutieren Sie MafSnahmen, welche die glo-
bale Erwdrmung bremsen konnten.

M 3.28 Kann die globale Erwdrmung die ozea-
nische Wirmepumpe schwdchen?

»[Die Universitat Bern verflugt] Uber Klimamodelle,
mit denen die kinftige Klimaerwarmung berech-
net werden kann ... In einem moderaten CO,-
Emissionsszenario wird eine Erwdrmung von
2,5°C bis ... 2100 prognostiziert ... Die globale
Erwérmung beeinflusst auch die thermohaline Zir-
kulation des Atlantiks. Durch die Erwérmung der
Oberflache des Ozeans erfolgt eine Reduktion der
Dichte des Wassers. Dazu kommt, dass in einem
warmeren Klima der Wasserkreislauf tendenziell
verstérkt wird und somit mehr Niederschlag in
Bereichen des Nordatlantiks fallt. Dies verringert
ebenfalls die Dichte und verstérkt den tempera-
turbedingten Effekt. Somit wird es zunehmend
schwieriger, Tiefenwasser in den hohen geogra-
phischen Breiten zu bilden. Simulationen zeigen,
dass im Jahr 2100 mit einer Reduktion der Zirku-
lation von 15 bis 85 % gerechnet werden muss...
Es ist zu beachten, dass die Unsicherheit sehr
groBist... [Allerdings kann die globale Erwarmung]
l&ngerfristig sogar zu einem vollstandigen Abstel-
len der thermohalinen Zirkulation fUhren, ..."

Thomas Stocker: Das Meer und das Klima. In: Bull. Soc. Frib.
Sec. Nat. 92, 2003, S. 35—45, auf http://www.climate.unibe.
ch/~stocker/papers/stocker03fng.pdf
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Die Weltmeere

Die schier endlose Weite des Ozeans — kaum
jemand wird sich ihrer beim Blick vom Strand
bewusst. Die Gesamtfléche der Ozeaneist 36-mal
so grof’ wie Europa. Sie bedecken 70,8% der
Erdoberfléche (vgl. M 3.4 und 3.5). Nahezu 75 %
der Erdoberflache werden vom Wasser ein-
genommen, wenn man die Flache des Gletscher-
eises und der Binnenseen hinzurechnet.

97,3% des Meerwasservolumens finden sich in
den drei grofRen Ozeanen Pazifik, Atlantik und
Indik. Wenn man sich die Erde als glatte Kugel
vorstellte, wiirde das Wasser der Meere, insgesamt
1,35 Mio. km, die gesamte Erde mit einer 2,4km
méchtigen Schicht bedecken. Und so, wie die Erde
ein Wasserplanet ist, wird das Klima des Planeten
wesentlich von Prozessen bestimmt, diein den Oze-
anen im Zusammenspiel mit Lithosphére und
Atmosphére ablaufen. Die bedeutendste Wechsel-
wirkung zwischen den Subsystemen der Erdeist fir
das Klimadie zwischen Atmosphére und Ozean.

M 3.6 Auswirkungen des Salzgehaltes auf die
Eigenschaften des Meerwassers

nach J. Marcinek/E. Rosenkranz: Das Wasser der Erde, 2. Aufl.,
S 22. Gotha: Perthes 1996

.

Zuriickdrangung der
Molekiileschwarme mit
eitmaschigem Aufbau

Physikalische Grundlagen -
Eigenschaften des Meerwassers

M eer wasser temper atur und -dichte. Je geringer
die Wassertemperatur, desto hther ist die Dichte
des Wassers. Das Dichtemaximum liegt bei 4°C.
Je nach Salzgehalt erhéht sich die Meerwasser-
dichte und der Gefrierpunkt wird gesenkt. Bei
einem Salzgehalt von 3,5% liegt er bei —1,9 °C
(M 3.6). Die Meerwassertemperaturen reichen
vom Gefrierpunkt bis ca. 35°C an der Oberflache
der tropischen Ozeanbereiche.

Tiefenprofil. Nach ihrem Temperaturverhalten
unterteilt man die Meerein die Oberflachenschicht
(bis 300m Tiefe), die thermische Sprungschicht
(300—-1000m Tiefe), die Tiefwasserschicht
(1000—3000m) und die bodennahe Grundschicht
(unter 3000 m Tiefe). Bis zur Sprungschicht sinkt
die Temperatur des Ozeanwassers rasch ab und
pendelt sich schliefdlichin ca. 550m bei etwa5°C
ein. Unterhal b dieser mittleren Tiefenlage der ther-
mischen Sprungschicht bleibt der Salzgehalt
gleich. Damit sind rund 75 % des gesamten Meer -
wasserskdlter als5°C.

Warmespeicherkapazitat des Meerwassers.
Luft und Wasser haben verschiedene thermische
Eigenschaften. Wasser nimmt Energie nur sehr
langsam auf und gibt sie auch entsprechend lang-
sam wieder ab. Seine War mespei cherungskapa-
Zitat ist rund tausendmal hoher alsdieder Luft. Es
kann daher in Abhangigkeit von den Jahreszeiten
auf die Atmosphare sowie auf die Landgebiete
kiihlend oder wérmend wirken. Die thermischen
Unterschiede zwischen Tag und Nacht und zwi-
schen den Jahreszeiten werden durch das Meer
ausgeglichen. Durch seine warmespeichernde
Eigenschaft transportiert Meerwasser Energie
Uber grof3e Entfernungen, der ozeanische Ener-
gieausgleich zwischen aquatorialen und polaren
Regionen entspricht etwa dem der atmosphéri-
schen Zirkulation (vgl. M 2.7). Die Oberflachen-
temperatur der Meere (M 3.7) variiert in geringe-
rem Umfang als die des Festlandes, namlich
maximal zwischen —2°C und + 35°C. Die Jahres-
schwankungen der Meerwassertemperatur betra-
gen unter normalen Bedingungen héchstens 10°K.
Daher mildert das Meer insgesamt das Klimaund
|&sst auch keine rasche Klimaénderung zu.

M 3.7 Oberflachenwassertemperaturen (°C) der Ozeane im Nordsommer
J. Marcinek/E. Rosenkranz: Das Wasser der Erde, 2. Aufl. Gotha: Perthes 1996, S. 86
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Meeresstromungen

Der Transportmechanismus der Meerewird durch
Winde ausgel 0st, die die Oberflachenstromungin
Schwung bringen. Die grofien Strémungsbewe-
gungen der Wassermassen werden durch die Erd-
rotation sowie durch die Anziehungskraft zwi-
schen Erde, Mond und Sonne (Tiden) verursacht.
Regel méiig wehende Winde (vgl. M 2.14) lassen
die oberflachennahen Meeresstrémungen entste-
hen. Der durch die Erdrotation bedingte Coriolis-
effekt (vgl. M 2.10) nimmt mit wachsender Ent-
fernung vom Aquator zu und lenkt auf der
ndrdlichen Erdhalbkugel die Winde und damit die
Stromungen nach rechts, auf der stidlichen ent-
sprechend nach links ab. So transportiert etwader
Goalfstrom (M 3.8—M 3.10) warmes Oberfl&chen-
wasser vom Golf von Mexiko bis hinein in den
Nordatlantik und sorgt fir ein Gberdurchschnitt-
lich mildes Klima in Westeuropa und eisfreie
Hé&fen bis Uber den Polarkreis hinaus, wahrend auf
gleicher geographischer Breite in Nordkanada
sehr viel kélteres Klima herrscht. Doch auch kal-
te Meeresstromungen beeinflussen das Weltkli-
ma. So transportiert der Humboldtstrom kaltes

Wasser aus dem Sudpazifik entlang der stidame-
rikanischen Westkiiste bis zum Aquator und kiihit
die K ustenregionen Nordchilesund Perusab (vgl.
S. 78-81).

Die Thermohaline Zirkulation

des Atlantiks

Nicht allein die Temperaturunterschiede, auch die
dadurch hervorgerufenen Dichteunterschiede sind
Ausl6ser von Konvektion und Tiefenstromungen
im Weltmeer. Eine solche thermohaline, d.h.
durch Temperatur- und Salzgehaltsunterschiede
bedingte Zirkulation finden wir im Bereich des
Nordatlantik. Das aus den Tropen stammende
salzreiche Oberflachenwasser wird vom Golf-
strom und spéter dem Nordatlantikstrom bisMur-
mansk transportiert und trifft rund um Island auf
winterliche Kaltluft aus dem arktischen Raum und
auf das kalte Wasser des Labradorstromes. Ver-
dunstung und Abkihlung sowie die Bildung von
Meereis, bei der das Meersalz ausfriert, verdich-
ten im Nordwestatlantik das Oberflachenwasser,
dasin einer GroRRenordnung von 17 Mio.m?/sin
dieTiefesinkt und alskalte Tiefenstromung unter
dem Golfstrom zurtickflief}t. Diese vertikale Kon-

M 3.8 Das weltweite ozeanische Zirkulationsmuster (Marines Forderband)

Nach W. J. Schmitz: On the Interbasin-scale Thermohaline Circulation. In: Review of Geophysics, 33, 2 1995, S. 166, erganzt, und
MPI/DKRZ (Max-Planck-Institut fir Meteor ol ogie/Deutsches Klimarechenzentrum) aus U. Cubasch/D. Kasang: Anthropogener Klima-
wandel. Gotha: Perthes 2000, S. 76

kalter,
salzreicher
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Quelle: 978-3-623-29410-0 FUNDAMENTE Kursthemen Physische Geographie, Schilerbuch, Oberstufe, S. 74 - 79

M 3.9 Zusammenhang zwischen Treibhauseffekt und thermohaliner Zirkulation
Nach MPI/DKRZ aus U. Cubasch/D. Kasang: ebenda, S. 84
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vektionsstromung ist wiederum dafir verant-
wortlich, dasswarmes Wasser aus den Tropen mit
dem Golfstrom in hdhere Breiten nachfliefdt. Der
Golfstrom ist damit ein wesentlicher Bestandteil
der thermohalinen Zirkulation, die sich as das
»grofle marine Forderband“ (M 3.8) durch ale
Ozeane zieht.

Der Atlantik hat durch seine riesige Nord-Stid-
Ausdehnung die stérkste Meridional zirkul ation
aller Ozeane. Gegenliber seinen Ubrigen Ozean-
regionen nimmt der noérdliche Atlantik eine
Schltisselposition ein, dasich hier diewichtigsten
Antriebsquellen fur den globalen Meerwasser-
kreislauf befinden. Sollten Verdnderungen in der
Atmosphére zu einer Zunahme der Niederschlage
und damit zu einer Reduzierung des Salzgehaltes
fahren, wirde das Absinken des Oberflachen-
wassersund damit der Transport warmen Wassers
aus den Tropen in die hdheren Breiten ab-
geschwécht (M 3.9 und M 3.10). Damit sei die
daraus folgende Klimaveranderung in Nord-
europa angedeutet, die in Prognosen einer neuen
Eiszeit ihre Zuspitzung findet. Dies weist auf die
empfindliche Feinabstimmung dieses Zirkula
tionssystems hin.

3.3 Erlautern Se unter Zuhilfenahme einer Klimakarte in Ihrem Atlas die Zusammenhange zwischen
ausgewahlten Ber eichen des globalen marinen Forder bandes und klimatischen Bedingungen in unter-
schiedlichen Regionen (z.B. Vergleich Nordeuropa / Nordkanada, Westkiisten- / Ostkustenklimate).
3.4 Nennen Sie Konsequenzen einer Abschwéachung des Golfstromes fur Mitteleuropa. Erdrtern Se
mdgliche Verénderungen, die sich aus seinem Ausbleiben fir das Klima der Nordhalbkugel ergében.

i’



Wasser und Luft im
globalen Zusammenhang

M 3.11 ENSO-EI Nifio/Southern Oscillation im
aquatorialen Pazfik

L. Lippsett: El Nifio und seine Verwandten. In: Spektrum der
Wissenschaft, Dossier, /2002, S. 20—21. Heidelberg: Spektrum
der Wissenschaft Verlagsgesellschaft 2002

ENSO - Klimaschaukel im Pazifik

Die regelmafiig wiederkehrenden Wassertempe-
raturschwankungen im Pazifik, El Nifio und La
Nifia und das atmosphérische Phénomen Southern
Oscillation bewirken kurzfristig weltweite Klima-
veranderungen. Diese durch Wechselwirkungen
zwischen Ozean und Atmosphére hervorgerufene
Klimaerscheinung wird als ENSO-Phanomen
bezeichnet.

Die Zirkulationsver hdltnisseim Pazifik (M 3.11)
Unter El Nifio versteht man dieim Mittel ale vier
Jahre besonders ausgepragten und jeweilsetwaein
Jahr andauernden auf3ergewohnlichen Erhéhungen
der Meeresoberflachentemperatur vor der Kiste
Perus und Ecuadors. Sie beginnen um die Weih-
nachtszeit (El Nifio = span.: ,,das Christkind"). Die-
se Wassertemperaturerhéhungen stehenim Wech-
sel mit Phasen besonders starker Abkiihlung des
Oberfléchenwassers vor der Westkiste Stidameri-
kas, die man as La Nifia bezeichnet. Besonders
stark erwdrmte sich das Oberflachenwasser
wéhrend der El Nifios 1982/83 und 1997/98.
Normalerweise herrscht im Pazifik ein markantes
Temperaturgefélle ldngs des Aquators. Vor der
stidamerikanischen Westkiiste entwickelt sich aus
dem Humboldtstrom der Siid-Aquatorialstrom,
der aus hoheren siidlichen Breiten kaltes Wasser
mitfuhrt, zunéchst kiistenparallel stromt und dann
unter dem Einfluss des Sudost-Passats nach
Westen abdriftet. Diese Westdrift bewirkt, dass
vor der Kuste Perus aus der Tiefe kaltes Auf-
triebswasser nachstrémt, das aufgrund seines
hohen Nahrstoffgehaltsfur den Fischreichtum der
peruanischen K listengewésser verantwortlichist.
Das nach Westen geschobene Oberflachenwasser
erwérmt sich zunehmend und die Luft dariber
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Pazifik
Indone = - s x
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warme, feuchte Luft
steigt auf und erzeugt
Niederschlage

trockene Luft sinkt ab

kaltes Wasser steigt auf und
ersetzt das warmere

Normalzustand der Zirkulation

nimmt durch Verdunstung Feuchtigkeit auf.
Waéhrend der Ostpazifik mit Temperaturen unter
20°C relativ kalt ist, misst man im Westpazifik
recht hohe Temperaturen bis zu 30°C. Diese Dif-
ferenz spiegelt sich in den Klimadaten beiderseits
des Pazifiks wider.

—> Der Hamburger Klimaforscher M. Latif be-
schreibt diese Verhdtnisse wiefolgt:
.M Westen steigt die Luft Uber dem sehr warmen
Wasser auf, was starke Wolkenbildung und ergie-
bige Niederschlage auslst — denen die tropischen
Regenwélder Indonesiens ihre Existenz verdan-
ken. Auf der anderen Seite, Uber dem kalten Ost-
lichen Pazifik, sinken groBraumig Luftmassen ab
und schaffen trockene Bedingungen — Vorausset-
zung fUr die kiistennahen Wisten Sidamerikas.”
Die charakteristische Temperaturverteilung im
aquatorialen Pazifik unterliegt jedoch starken
Schwankungen. Latif uffert sich auch dazu:
~Wahrend EI-Nifio-Episoden erwarmt sich der
Ostpazifik, und dadurch wird das Ubliche Tem-
peraturgefélle weitgehend aufgehoben. Das hat
zur Folge, dass sich das Regengebiet vom Wes-
ten zum Osten verlagert — und dass Uber Suda-
merika heftiger Regen niedergeht, wahrend In-
donesien unter Durre leidet.
Im Gegensatz dazu verscharft sich unter
La-Nifa-Bedingungen der Temperaturkontrast
langs des Aquators, und es bildet sich eine weit
nach Westen reichende Kaltwasserzunge aus:
Das bedeutet erndhte Niederschlage Uber dem
westlichen Pazifik und Teilen Stdostasiens, fur
das westliche Stidamerika hingegen ungewohn-
lich trockene Verhaltnisse.”
M. Latif: El Nifio's kalte Schwester. MPG-Spiegel 3/98

Quelle: 978-3-623-29410-0 FUNDAMENTE Kursthemen Physische Geographie, Schilerbuch, Oberstufe, S. 74 - 79
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El Nifio

Die stidliche Oszillation — eine Atmosphari-
sche Schaukel

Der Ozean reagiert stark auf die atmosphérischen
Windverhdltnisse, d. h. auf die Passate, die wie-
derum durch die L uftdruckunterschiede zwischen
Ost- und Westpazifik angetrieben werden. Ent-
scheidend ist dabei der Druckunterschied zwi-
schen dem Hochdruckgebiet im stidostlichen
Pazifik (Station Tahiti) und dem asiatisch-austra-
lischen Tiefdrucksystem (Station Djakarta). Die-
ser Druckunterschied unterliegt charakteristi-
schen Schwankungen, dieals Stidliche Oszillation
bezeichnet werden. Eine Abschwéchung des
Druckunterschieds zwischen Tahiti und Djakar-
ta hat eine Abschwéchung des Slidostpassats
sowie der Walker-Zirkulation, der quer zur Had-
ley-Zelle (vgl. M 2.14) liegenden atmosphéri-
schen Zirkulationszelle 1angs des Aquators, zur
Folge. Diese Erscheinung wiederum resultiert aus
einem reduzierten Auftrieb von kaltem Wasser
vor der peruanischen Kuste. Dadurch erwarmt
sich der Ostpazifik, was zu einer weiteren Redu-
zierung des Druckunterschieds zwischen dem
Hoch- und Tiefdrucksystem fiihrt. Der Luftdruck
Uber dem ostlichen Pazifik verringert sich durch
die Erwarmung. Es tritt eine weitere Ab-
schwéachung der Passatwinde ein. Dieser Rick-
kopplungsprozess wird soweit vorangetrieben
und damit das EI-Nifio-Ph&nomen solange ver-
stérkt, bis es zu einem Umkippen dieses Prozes-
ses kommt und eine La-Nifia-Phase beginnt.

Das derzeitige Verstandnis des EI-Nifio-Mecha-
nismus macht eine V orhersage dieses Ereignisses
fir beschrankte Zeit moglich, wasfir dievonden
Folgen betroffenen Regionen von grof3er prakti-
scher Bedeutung ist.

warme, feuchte Luft steigt
auf und erzeugt Regen und

trockene Luft sinkt ab,
Uberschwemmungen

Diirren treten auf
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der Passat weht kraftig nach Westen

La Nifia

3.5 Vergleichen Sediein M 3.11 dargestellten
Prozesse und definieren Se anhand dieser Infor-
mationen den ,, Normalzustand“ dieses Klima-
systems.

3.6 Erklaren Se mogliche unterschiedliche
regionale Auswirkungen von El Nifio und La
Nifia.

M 3.12 Folgen von El Nifio an der Kiste Perus:
Die Kaltwasser liebenden Sardellenschwérme
bleiben wegen der Wassererwarmung aus ...

..und Fischer verlieren ihre Existenz






